Высотная корреляция квазипериодических флуктуаций мощности некогерентно рассеянного сигнала, сопровождавших прохождение солнечного терминатора и старты космических аппаратов by Бурмака, В. П. et al.
УДК 550.388 
В.П.БУРМАКА, А.Н.ЕРЕМИН, Ю.И.ПОДЪЯЧИЙ, канд. физ.-мат. наук, 
В.И. ТАРАН, д-р физ.-маг. наук 
ВЫСОТНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ 
ФЛУКТУАЦИИ МОЩНОСТИ НЕКОГЕРЕНТНО РАССЕЯННОГО 
СИГНАЛА, СОПРОВОЖДАВШИХ ПРОХОЖДЕНИЕ СОЛНЕЧНОГО 
ТЕРМИНАТОРА И СТАРТЫ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
Описано результати дослідження варіацій коефіцієнта кореляції флуктуацій потужності некоге­
рентно розсіяного сигналу в діапазоні висот 100 - 500 км. Виявлено та пояснено квазіперіодичні 
зміни висотного коефіцієнта кореляції. Вони пов'язані з рухом сонячного термінатора та старта­
ми космічних апаратів на космодромах Байконур і Мис Канаверал. 
Correlation coefficient variations research results of incoherent scatter signal power fluctuations in the 
range of heights 100 - 500 km are described Quasi-periodic changes of mgb*ltitude correlation coeffi­
cient are detected and explained. They are connected with solar terminator movement and launch of 
space vehicles from the Baikonur and Cape Canaveral cosmodromes. 
1. Введение. В последнее время значительное внимание уделяется иссле­
дованию волновых возмущений (ВВ) в околоземном космосе. ВВ генериру­
ются в результате воздействия "снизу" и "сверху" источников естественного 
и искусственного происхождения (вспышки на Солнце, геокосмические бури, 
мощные атмосферные процессы, извержения вулканов, землетрясения, стар­
ты крутшых ракет, мощные взрывы и др). Воздействия источников искусст­
венного происхождения можно рассматривать как активные эксперименты с 
большим энерговыделением, которые занимают видное место в рамках сис­
темного подхода к исследованию физических процессов в геокосмосе [1]. 
При этом известны основные параметры воздействия: время, место, величина 
энерговыделения, ггродолжителъность воздействия и др. 
В настоящей работе в качестве источников с большим энерговыделением 
используются старты іфутшьгх ракет, происходившие 2002 г. на удалениях 
около 2000 и 10000 км, а также солнечный терминатор. 
Целью работы является изложение результатов корреляционного анализа 
квазипериодических флуктуаций мощности некогерентно рассеянного (HP) 
сигнала в ионосфере, возмущенной стартами ракет (CP) и прохождением сол­
нечного терминатора (СТ). 
2. Средства наблюдения. Радар HP расположен в Ионосферной обсерва­
тории Института ионосферы вблизи г. Харькова (49°36' с.ш., 36°18' в.д) [2,3]. 
Основные параметры радара следующие: частота -158 МГц, диаметр парабо­
лической антенны - 100 м, эффективная площадь зенитной антенны - около 
3700 м 2 , коэффициент усиления антенны - около 104, ширина основного ле­
пестка диаграммы направленности на уровне половинной мощности около 1°, 
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импульсная и средняя мощности радиопередающего устройства до 3,6 МВт и 
100 кВт соответственно, длительность импульса до 800 мкс, частота следова­
ния импульсов - 24,4 Гц. Полоса пропускания фильтра радиоприемного уст­
ройства составляет 5,5 - 9,5 кГц. Эффективная шумовая температура систе­
мы, приведенная ко входу радиоприемного устройства, зависит от времени 
суток, сезона, уровня атмосферных и индустриальных радиопомех и изменя­
ется в пределах 1300 - 1800 К. 
Радар с вычислительной сетью, образуют измерительно-вычислительный 
комплекс, осуществляющий предварительную обработку HP-сигнала в реаль­
ном масштабе времени на интервале АГ0=1 - 1,5 мин. 
3. Методика измерения и обработки. С помощью антенны излучались 
радиоимпульсы мощностью 2,2 МВт, длительностью 65 и 135 мкс. Эти им­
пульсы рассеивались тепловыми флуктуациями электронной концентрации N 
ионосферы и незначительная часть рассеянного сигнала принималась антен­
ной. По мощности сигнала Ps и автокорреляционной функции обычно оцени­
ваются параметры рассеивающей среды - N, температуры электронов Тв и 
ионов Tt. 
В данном случае использовались высотно-временные зависимости Ря. 
Для каждой высоты на интервале времени 10АГ0 со сдвигом АТ0 вычислялся 
нормированный коэффициент корреляции p=Rm/an(jm. Здесь R„m - коэффици­
ент корреляции флуктуаций Ря для высот л и т , а„2 и <гт2 - дисперсии Ps для 
этих высот. В качестве опорной выбиралась высота z»200 км, где приблизи­
тельно находится центр атмосферного волновода. 
4. Результаты обработки. Обсуждение. Результаты расчета р во время 
CP ракеты "Союз", который произошел 30.10.2002 г. в 5:11 (здесь и далее 
время киевское) с космодрома Байконур, показаны на рис. 1. Восход Солнца 
имел место примерно в 4 - 6 час на высоте 450 км и на уровне Земли соответ­
ственно. Из рис. 1 видно, что до CP на всех высотах имели место хаотические 
вариации р в пределах ± 0,5. Примерно через 40 - 50 мин после CP р н а всех 
высотах существенно увеличился и достиг значений ± 0,9. Важно, что при 
zsl 10 - 280 км изменения р(г) были квазипериодическими с преобладающим 
периодом 10 - 20 мин, продолжительность таких вариаций около 2 час. Хотя 
эффекты от терминатора и CP наложились, можно утверждать, что волновой 
процесс с запаздыванием 40-50 мин, скорее всего, связан со СР. Такому за­
паздыванию соответствует кажущаяся скорость и» 700 - 800 м/с. Менее четко 
выражено возмущение, запаздывающее примерно на 10 мин по отношению к 
моменту СР. Ему соответствует 6 км/с. Меньшее значение скорости свой­
ственно акустико-гравитащюнным волнам (АГВ), большее значение - скоро­
сти медленных магаитогидродинамических (ММГД) волн с периодом в де­
сятки минут [4,5,6]. Пример вариаций коэффициента р при старте космиче­
ского аппарата (КА) "Space Shuttle", имевшего место 7.10.2002 г. в 22:46 на 
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Рис. 1. Пример вариаций p(t) при старте ракеты "Союз" 30 октября 2002 г. (СТ0 и 
СТ450 ~ моменты прохождения терминатора на высотах 0 и 450 км) 
Мысе Канаверал (R»10000 км), показан на рис. 2. К моменту старта КА, про­
цессы связанные с терминатором, закончились. Возможные эффекты от стар­
та КА наблюдались в ночное время, а значит при низком (0,05 - 0,5) отноше­
нии сигнал/шум. До СР p(f) изменялся во времени почти хаотически, значе­
ния р не превышали ± 0,5. После СР вариации р(/) на высотах 140 - 320 км 
стали квазипериодическими (преобладающий период около 20 мин). Инте­
ресно, что в диапазоне высот 160 - 200 км эти квазипериодические процессы 
выражены слабее, чем ниже и выше. По-видимому, наблюдалось два харак­
терных времени яяпя'урлцтия возмущений: около 10 — 20 мин и 60 — 70 ваш, 
Им соответствуют кажущиеся скорости 10 - 20 км/с и около 2,5 - 2,9 км/с. 
Такие скорости имеют гиротропные и ММГД-волны соответственно. 
Выводы. 1. Коэффициент корреляции флуктуаций мощности HP сигнала, 
принятого с разных высот, оказывается удобным параметром для выявления 
возмущений в ионосфере, вызванных мощными источниками энерговыделе­
ния. 
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Рис. 2. Вариации p(t) во время старта КА "Space Shuttle" 7 октября 2002 г. 
2. Обнаружены волновые процессы в ионосфере, сопровождавшие СР, на 
расстояниях около 2000 и 10000 км от космодромов. Переносчиками возму­
щений являются АГВ, ММГД и гиротропные волны. Им соответствовали 
скорости 0,7 - 0,8,2,5 - 6 и 10 - 20 км/с. 
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